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RESUMO 
a ado·ção metodologi.as para o aumento da proclntividad.e, cc•ntm•le e 
são para busca sua 
soire11:iví~nc:ia em um me:rcado, que em temtpOs de "g1obaliz::!Çã<l",, se toma cada vez 
par10nuna ec<mômi<:o mundial relacionado 
exigeate juatificam a e.!abornç,ão e ímp:teme:n:l.ação 
est!ntéj~ eficient•es de contmle e pro:grmnaçioo produção, visando com 
me1.as esl:ij:luladtas pela orgw~io, menos oneroso. 
em son!lenite os 
como flutW'!Çi)es na de~rumtda, <:~aiSiollll(!la, 
No plantlls 
produção se obter um mmtirlà1:ura, o qual 
v~lhamnmru~Mos~smremoufudrr~~~e(CO!lal exemp.!o é o caso da :redluçlio 
equipamentos uma produçioo C<OOJJIÕn!ica ou uso efic:iente 
é definrr !IS qmmtidades a serem prc<dn:lidl!!S de 
!l !lllálise de div•e:rs<!S fitiDfí~S :in:fulenc:i!llll o desenvol:vim•ento 
COIIlO: dlsponilbiliélade de mal:érí:lt-prlima, nla110 
equ:ipan!ent<JS, anJ:lli.Z(;:Illl,gllm inl:erm~~iár:ia, estocagem 
criteriosa Cle!!l:eS com o objcthro 
determic~ar um atender os obit~iv!lS e<JOru:lmicos e operaci:omUs 
últiimc1s anos a atividade 
divers~ls setores indJJStrims. 
diminuam a oonq>le>cidal:le 
pesquiaadores que atuam neata 
Produçião tem reeebído baai:a:nte 
f 
obietivo é o problema 












casos em prodntos apn'!Senta 
que o 
que o cballllll:io pxuhl1~:ma 
neste trabalho é imtllententar uma abnr~~em 
oon!pll.n!Ção oom a Alx!:rdagem prOJ:IOstll 
ow:ros tmbalbos. Na Abordsgem em 
Opcisiçl!o a ontras alx1rda~ga!S, os autores propõe mm esllraté:gia 
ntilização de equipumentos, permitindo seu coxnpai11:iiba:nilento artte as 
difie>ren~es nrod1Jtos dmaute o ciclo de pro1iuçlllo. permitir uma melt10r 
em termos OJJ!:rw::iontais, 
e é mestrar 
fle:sibi:lidJi!de na fonnull;ção propoata, seu uso é 
é mestra que a solt!Ção dest.es problemas 
deco!IIIoosi:cão ou pelo menos a corooil:mç~ío de heulristícas 
bec:ornling more and 
conceming to Production PlamlÍ!:tg 
to solutions to a real prob!em, as a 
evallllll:e diftere1nt production scenarios, generated ftom distmbanc:es as exmnple, prlc:es 
modtific!ltiOi1ts, d~:mmld fhrc:tmúions etc. 
two difii::rent ope:ratktn 
pallterns: i) prod:uC1liDn snbject to cyclic ope1ratio>n. 
S<bednling are m perfurmed sequent:ially. snme 
is 
intf:ruh%1 to pe1rfon:n jll1st tbe allocation decisioa The 
two 1S beclmse the customer ordle:rs 
problem 
:l:;llliw:ru pro,file is not 
tbecase eswtb.lished, or is 
sul:!:rect to lll!IljJr clJlU!l~ tbe main production po Ii•c;v is to pro:du<:e to 
most important objeotivt:s, besides meeting 
dermmd, isto :minimizing irwentory operating costs. 
the objective to analyze 
flexible mrlts submitted ope:rating,. a one 
~~cergiouandP.m~wks, coJJoparisctn are 
Rippin. The 
two approachs on the way caropaigns are sel<:cter:L 
canrpaigoo are selectedtaking ioto acctmnt the requlired producltion 
sec•Jnd case campaig!IS are sck:oted based ordy on prctducthríty measures. 
isto althougb is an nnd.enild>!e flexibili!y in tbe fun~tion, 
problern díl:l:te!IS~on and are 
conchllsion is that decornposition o r 
ccmlbirll!til:m exploring prob!em strocture are still to n:%ince 
dimeooi<>n to a mmJageab!e 
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CAPÍTULO 1 - Introdução 
A indústria química, no início do seu desenvolvimento, era operada de maneim 
descontínua (ou batelada), pois os processos de manufatura eram, de certa furma, 
rudimentares e esse modo de operação permitia nm controle maior da 1midade de 
processamento. Com o aumento da demanda dos produtos químicos e com o 
aprimoramento tecnológico, as mridades de processamento descontínuas, que normalmente 
apresentavam baixa prodntividade, furam. sendo substituídas por unidade, contínuas, e as 
plantas operadas de maneira descontínua acabaram sendo consideradas ultrapassadas. 
Com o advento de algomas especialidades químicas, como por exemplo a 
b:iotecnologia e os químicos finos,. hcmve o ·"ressurgimento" das plantas descontínuas. 
Desde a década passada tem havido um renovado interesse em plantas em batelada 
de operações em indúslrias químicas, particnlarmente porque o mercado comercial tornou-
se mais incerto, complexo, e competitivo. A principal atração desse tipo de mridade de 
processamento é a soa inerente fle:xibilidade na utilização dos vários recorsos disponíveis 
para a produção de pequenas quantidades e grande número de diferentes prodntos, com alto 
valor agregado, em uma mesma instalação de prodnção. Com a prodoção de um conjunto 
destes prodntos em uma mesma unidade de processamento a flntuação na demanda para o 
conjunto deles é certamente menos drástica que aquela para um único prodnto, acentuando-
se ai mais uma de suas vantagens. Os processos em batelada são realizados em 
equipamentos relativamente padrão, cujas condições de operação podem ser ajustadas para 
acomodar vários prodntos. 
Como esses prodotos não são vendidos em grandes qnantidades; não é 
economicamente viável construir plantas separadas para cada prodoto. 
Processos em batelada constituem parcela :importante nos processos químicos 
industriais. Por exemplo 80"/o dos processos :Jlmnacéuticos e 65% dos processos de 
alimentos e bebidas siio processos em batelada (Reeve, 1992). 
Um estudo do uso de processos em batelada feita por Parakrama (1985), mostra que 
apenas 6% dos processos em batelada identificados são viáveis economicamente em 
mridades co~ apesar do fàto que 95% dos processos poderem ser realizados 
continllamente. 
2 
DeJ~:Im:lo do como da ~)Onibilic!ai:le 
derrlll!ldas .furums para rodos os produtos a serem pro>dmddc•s, 
batelada l.ISUalm~nte operam em dois i) oriectí:ada 
plmatas em 
é a 
em pedidos no cm:to (short 
mm demanda bem estabelecJido, 
longo (lang 
estoque, se 
mn e pode~se plm:~ejar a produçião 
pro•gramação a cur!D u::um. as qwmttidadles pr·odmddas 
pro•d:!tl!DS são ftec!UeJ:liecnen:te pequ1mas e nmi:tas vezes apenas 
é martumt:urncla mn plmoojaroento com mm hOJizo•nte mn 
e recursos mosl:ra seme!.I:Jança eJúre mn peJ::íodlo plar!ejmnento e o seguim:e. 
pmgmnaçião a (campanhas), oode-se plm:tejar com um t"""n" 
estoque ohriga!!!io uma operação cíclica 
"'";"c meses, com tempos de cerea 
uma open~çí!io em C!III:tpmllhaé um CUl!tO 
poutcas Ollldianç:as no produção (aJiequaJio qmmdo 
set··uo's-covolvidos). operação ciciica, a operarem um 
um mesmo padrão é em orna constante. 
mostrado 
produção oom op<:rnçião cíclirnl 
em o 
simul:tamea~~I~e!tlte, uaaJ!!do um modelo 
prol)te!!JS. ol:•tido é com reslriçi:ies 
orna 
piaJitas f!exí:veis: i) 
prlrnei:ro caso o 
"'"'"'w Pro,bler,n) e no segundlo caso 
3 
(Mlmderii e Rippin, em 
todas as a 
entre e a de 
que o 
mn 
e somente que forem 
um modelo com mtas é 
dominantes a 
a cada 
em imico, e tr!ll:am o 
!liilll ao 
.hierárquica, o como a a ser 
relevantes m ml 
rotas ml em nível !liilll 
a o 
ml ou em suas formulações é 
o e a C!!.lllp1'lllha na a 
recursos oompartill:mdos .. A no 
4 
u1...'u 2 - Planejamento da Produção em Sistemas Flexiveis 
de Produção 
• Introdução 
capftuljJ, são estdlel~i<ios algltmS oonceitos relefllll1ltes 
pre•cesoos descontínuos, os reodos ope:raç•ões, os 
(STN) e 
produtos, rep:resemção 
Características das unidades químicas 
.,:fluxo 
.. ocupação simtul!iitnea 
" conectividade das unidades 
,. equripamerrtos 
as nrudades quÍlltlicas 
e 
5 
nmíeriai e sua capacidade de produçiiío é especifica~:ia em termos 
As ~midades desc:mJtiow1s apn::seLrtam enttl!d!l 





T abeto 2.2 • 
6 
são oormalmente :Jhbricados em .uA>UV 
de de pro<!uçiio, llj:~mta'm novos aspect<>s 
o eugenhl~iro, dentre 
., de um estado est:~Cio>nário m>mmtal 
,. eventos dependentes do tempo, oot~:idc1s 
preparação de um ll'fOO~'S!Ioor; 
., dependentes 
proc:esso atin!ge um 
"' globais com re&Jpeilto a recursos coJmpartilhildl:Js 
como operadores e utilmies; 
,. uso da lli!l'lazeJmgem :intemwdiâ:ria 




pennitem absorção de do processo. 
ex~:mJJID, em das t~::mpeiab:ll'!ll> empn;p~ 
imt10ss:ibilidalde de seus a pro,duçilo 
em regiíme uma 
US!iUlellite opemdas uos OIO•OOS "çhY>rl te:rm" ou 
~ seus produt;os e··-·~ P<rmí<:lidl~ 
uma ~segura, 
pe<lidl>s d;isp<umre:is dos clientes. 
freqruon:tem~me pequenas e mu:ims ve:zes apenas 
um plat!eFtmento com ho!±loute ~~uu, d>lmtiXl 
ope~raçõ.es é estabelel::ido. 
os 
8 
Programação da Produção a longo prazo (campanhas) 
anteri<,rmem·e, a pro'grn~;:ão a cm"to 
planitas díJcig.idas primariameme Sllíis:fl!zer as nec•eSSi<dadt~s 
oow~ simil:mdade na demmda de vrodut>ss ou na opeT!!Çlio 
col:ltraste, o "sc,l!earuliJng" petiódico com a forumção 
um 
plan~anamto, ti:picaxm:rtte em tomo wn a um a!W. Ne:stes casos, 
dedicada a um ou um sul:ICO~jumo 
rela.tivan1ente longos ( camp;ml:m.s), oom 1llllitas batelladas idênticas 
em um mÚlWno OS temipOS 
equipanlent•o.s (cJum,geO>•ers) quando ternlina a produção 
pro«:Ssos, prii!cipalmenre na~ pla.ma em 
campanhna tipic:as 
de cema de OOtiCilS 
cam:panlll! é fi:eqm:ntemenre usado 
pooona ~ vm,o~ meses, com 
operaçô·es em 
o pmc:esso seg~linte prodm:lndo vNrin• e muitos pmctutos 
<,"Speciatlm!dos ,,.,..,~. P<>rtmllto mm camtpm!]ba é formada 
9 
H 
ddo 1 cicio:! - Te-+ cicio nc-.1 ciclo nc 
'""'',ru, de uma campanha é oo n:im'lei'O 
é definic!.o como o tcocrpo em () 
urodu.ção e~mllllca a ser repoetiti'ro ( ~~iclico}; oo entanto na plitica ser definido em 
por 
TeCill'SOS 
ser partida up) e 
para mudar uma 
os modelos 
se a pequeno em com e oo mesmo 
o 











a) Produto B 






12 12 12 
ô tJ ô ô 
oomo 
os ~·dm•os seguem a 




mna plooi!:a multiprodmo mu certo m'mrero 
seg;llinclo a mesma de~. oomu mustmdo naj'igw•a 
os rotas 
serial). Os ser 
apropriados mas as 
a especifioos comum é 
mna plartta mrultijpro]pósito ex1stente 
devido a mna nova eombimlção esi:rutlll'm! podlem ocorrer 
Esi:!!Jilo-T:arem (STN -
u-~ 1, foi desenvolvida originalmente 
fablical;iio, ele. sua 
rep!'eSC!rtaçio seja 
os 
rep:i~e!ltaln as mal:é:n!IS primas, OS pro:dm<JS i:n~ennediários C OS prodlm>S LIIIlilS, e OS 
que represeni:alm as ope~'l!ÇÕ!es de pro.::easamenro, as 
mn ou estados de entmda 
círl:ulc!S e os 
processamento. 
12 
2.5 - 1/e;•res.wntaçiio de um processo por 
é dado um um 
Nesta, é 
um ou intermediários, o ou os 
e 3, nesta 
consume uma ou das 
a mesma natureza 




um é entre as 2e 
uma prima é produzida tanto pelas 
1 dois produt<~S diferentes 
é 














as tar~lfas 2 e 3, 
reS}•ecti:v~mae:mte, e a 4tem matérias prlm:as diferentes pro<luzi<la 
tareJfàs 2 e o material reciclado 5 tem natureza !i.s1oo-
14 
b) Repr'eserotaçã1;• S1N 
en••olv'em a em mímero produtos 
mesmos reclli'SOs da planta, as mesmas matérias ""'""~ ou os mesmos 
emprega o termo ''re!mr!ID" 
m!ll:J.{!,~Oitlm, mas o a:rmazenamento e processan:1en1to dos equípmnentos, oon!eXllio 
nas tnblllações e mmsrereneia de unich!:dles. 
A priill:ipal ~~teristica da repn:sentação é a 
recursos dÍSjxmíveis sem 
15 
distinçl!ío entre equipmnento <Iualquer 
ser produzidos tão 
e outros recursos. 





tl!reiàs em qualquer 
tem algumas ímj:llicllÇÕ<~s: 
como quente ou 
SUiiS Opel1JÇÔI~S. 
reSJJ>etto a os pro<:esS!JS ihlstrl!dos 
de 
se transforma um oerto corljm1to de recurS!Js em um outro coriJUllto. 
~ diferemes materiais ( <:ODJIO maí:é!ill.-Ilrimta, p1rod1rtos 
as consideradas 
mre:fus. 00ro10 tum1bém limJ:oeza, tnmspotte e outras operaçl:ies. 
processo 
pro1~essos em proble1nas 
plantas mu1!:ipropósi1to. 
rorrnubltção e 
enge:nharia, especiEiline1rte na 
Modo de operação com sobraposição e sem sobreposição 
primteira decilsão que necess1ta ser tomi!!da qoando 
pn>duZ!r é o de operação que ser utillizado: one·racilo com soll•reposí:ção ou 
as 
a precederrte ser eonlf)le1tada oomo mostra 
não silo outro 
opemçiio rom sobrep.crsiç:ão, efulrumt-se os tempos ocio•sos, oom a pro,duç.iio simol!tân•ea 
EstifP1 
Tempo 
(a) Operoçl!o sem omm-i~o 
1 
Tempo 




exemplo, no de 7 horas, a pmneilra bl!teh!dajá 
estlcgio, enqJJI3ntO a segunda. bl!teil!da processada 
o modo operação com sol:J~repos~íiflo é 
tempo ocioso no es:tGígio 1 
sem intenrapíii'lo. o es:tt!gio 1 da_Agura 2.8b represeDita o gar1;alo 
snci:SSill'l'IS bl!teladas. O temoo 
operações começaiiD a se repe1trr. O temJXl 
Campanhas com batelada monoproduto e multiproduto 
asp;:cto imp'l:u:úmte em p larltas "flo·wsht~v 
fuhrlcar um certo nÚ!l:Jero 
ser cOIISiclerl!do é o 
prod:mos em uma ca:mpanl1a Para ilustJrar este tipo de prcxlução, oo>nsidi.em-se 
e B em uma phruta com 
com a uma é um de 
na as mn 
autes trocar um outro Uma outra como mostra 
2 é llSar campaígn 
com now que o 
a na é é 
a 2. é e 








Mixed pml1uct campaigns 
rii!MTU 2.1 fí- "-Sc,"ed!if€" 
18 
prc>duito único e misto 
19 
tem como lll1!li a 
recursos compartilhados. na em 
estruturas ou o 
recursos. No caso de químicos nmu os 
recursos como o tempo, 
e áglm, e estes recursos tem ser 
e sua tem sobre o a 
de tempo e os TCC1.IISOS o 
ou as de recursos 
depois serem os necessários os outros 
recursos. 
sujeito a restrilções 
int<emled.iáiia é mu recurso 
pall1:icular 
serão considerados lll1!li restr:iç~io se o seu fonl!eC•ime:nto 
de entrega, limitaçlro m quantidade, etc. 
impo:rtâ:ncia fimdamental nos pr~:essos qulimicos 
aos den:Ws recursos cornpall1:ilha{ios, 
e 
mareíra decisiva na de procesamm:mo em estruturas moltie:stágio·s. 
recursos no 
recursos tipo mão-de-obra e 
qmntidl!ldes limitadas :oo horizonte 
moitas vezes lnmJdu:rem uma grande cornpl!:xiôiade oo prol>lenJa 
a quando as 
rem:aôas pare se uma soltlção apnlxin:Jada fRo<bigues 
restriç<i'íes rel<úiv:Ja a estes recursos não ser regido ape·nas 
tamlbém ecolromi[cas, cai:li:~I!OO mnitas vezes ao a decisão 





de arma:.rex1agem irltermediâ!ill os pm<:edírnerúos 
e operação do oon~unto 
produtivi<tiade dn a 
o processaô<)r 
outras tarems quando o processador segtrinte esti,vet ocupad.o; 
urna política 
tooques, RlllS tarnb::m a 
21 
exemplo, no caso de processl!lml~nto de produt•os mstá,reJS, exil!têrtcia ou 
am~aZ~:mg:em intermediária é q~ o prooossi!lmi:mto 
sem interrupção em qmlq~ um dos 
q~.~Sifidlide do ou mesmo 
a 
é para o 
o témnoo iniciando-se o ~se mesmo ou 
semespem de indica o ser 
a degradação produtos ou a 
" ( como a 
poli1ticas de tnmsfer·ê~ill, uma planta 
prodm:ir os prodoo)s A e m sequêrtcia 
ser melhor vi:smilizada 
Es!á!71o3 
22 
Transferência sem armazenagem (No ln~~rmledi!á Storage- NIS) 
O sisteJna os produtJos 
pod(:ndo estes serem transferidos para o próxin:10 e1;tágio m1ediatrunente 
o seu processanlenl:o, ou então, o ínt<:rn:l1ediiírio per0011~eee oo eqttipame1110, que 
atu<ndo 001110 um tanq·ue 
que neste Cl!SO a estc)Cli!i>em po<Jlerá ser 
~;:st;!;lnl disponível processar outra ta.re:fà). 
tif!Ura 2.13 abaixo. 
oo próJprlo 
ser meloor 
2. 10.3. Armazenagem intermediária finita (Finl~ lnt•~rmled;fate Stomge-
annazeoogem cap~~Cidade iimli:ada, portanlo o inlerlDCdiário 
a amtaze:xmgem se houv·er al:gum tanque CliSO oontrário 
UIS) 
ser umi!IZ€:!W!o em um estc>que com capacidlade 
um esto•que ilil:rrlta<lo 
atender a qualquer quantid.ade 
A arn:me:nag;em intermediária ser dedí.cadla, 
arma.zenrunento é deatí.nado a um tipo especíJtico 
o especifica.io em proi1eto. 
Está!1ío2 





é o de poltí!ic:a 
ciclo as outras e a poltí!i(la 





Unidades em paralelo 
os antem1r somente""'"" utilizados 
plrunas "flo·wshov" com sequências simjples emrolvenc!o Uliill 
a para estocar mt;:rmtedi.áril)S entre estigi<JS e 
do iilll:IIlentar a efic:iêiJteia na 
fiçnurn 2. mostra nm exemplo Uliill planta com estágios na o 
processamento enquanto o estGrgio 2 reqtter a:penas 3 nonll>. 
sin:tplifie<:l!, asswae-se a planta na política 
estl!igio é o mesmo (l 000 
plaotaneste caso é determinado pela 
2.15- Cana de Ganlt sem unidades 
1 é o e se deseja ~ a 
nm. em ao esta o 
2 no mesmo a 
e o de ciclo metade 
,. ,. 
l 1 I ,., lu 
11 I I 
3 • • 
I I I 
Fipm 2.16- Ct111a de G:antt com unidades em 1rx:;n!lelo 
Representação do tampo 
seqllencilm:JJento e planejamtento 
repn:sent:ação do l:emj:10: re,preS<:nt:ação discreta 
tem1p0. Neste trabalho a repJteS<:trtação discreta 
et mna nova 
e que tmtar tanto o como o 
rccnrsos introduzem o como uma 
a do estado a 
como um 
na e uma 
amores a os 
nenhum de 
mnto oo CODIO uma o mosmo 
Papageorgiou o é 
em um intervalos duração, de de 
tal como ou 
mudafJtÇaS na diSJxmibiliida!le de um processador e de outros reemsos 
uos extremos des:ses intc~!lo~ de tenJ:pO ,~.v··~,. 
hori:zonte de pro:duçlio é tomado como 
ter seu procesSil:ll1en1to finalizado, uo máxinlO uo pe1ioclo 
prirlcipal vantagem deste 
má:x::imn divisor com!IDl de 
equtipameJ:rtos envolvidos uo problema. 
Representação continua do tempo 
proc:essamento e 
26 
temlência em estutdos dm:w:rte os últi:mc•s anos 
o deseov·olvilmento de .tonnu1:fiÇÕtes que se aplícmrn a liD1 
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como 
Zba:ng e Sarg1:nt 
e Reklaits e Moc:irus fon:nul:açõ•es tem a vao1tagem 
a repl1::5eilll:aÇão discreta do tempo, espedziliru:nte com respeito a marlipulaç~ío 
equdpamelltos mu!tipropósito oomúruo (linhas 
com o tarri!II!l:1o da (batch 
o 
1 
tempo tamlbém urualm•~me resul!ta em um proiblerll!l 
inte:gralidaJde tem um mnito 
reeemes de fu:11mu!~io e<mtlnll!l 
de 
alcançar solllçõt::s em wn temjpo e<nnputac:ional n!ZO!Írvel. 
"schedulmg" PJID(•dlcc baseado na repr•~l!Ção cominua ten::q:10, wn 







é numerada t= 1 at= COJlllCíide com o 
dnnmteo 
dev·em coincl,dir com os extre!llos dos :int<ll'V<ilos 
temj:JO e, oonseqt1ent•~mente, o dote:nn:inados pela otimízaçê!o. 
enoomz"llda entre um 
Ciclo N Ciclo N+1 
1 
2 3 T T+1 
neura1.18- ReJ1relrentaçãio contimm do tempo 
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a de u:ma; o 
de e é os 
recursos satisfilzer a demanda em um exl:e!lso 
é em 
sendo são 
e abordagem em únioo. esses 
suas 
o e e na em o 
e (1995) mais seus em um 
na 
Abordagem Hierárquica 
o prob,!ema com]p!eto 
llhl>rd~~gem l:riex-árqtnic:a, pode decompor-se em 
Otll:ll:'lll;:Ões em 
altemaí:ivas ( m<moj)rodluto ou a 
com o 
os e e 
e tem 
de e 979 e 1980) enemera 
um pelo os 
de em em 
fàse) da receita. 
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as 
como de l!S 
que o processo 
é supondo uma política de 
~ a obtenção um 
e I!S podem ser a um 
um o da 
à demanda, entre o 
em se o horizonte tempo 
proposto por e em uma 
de produção monoproduto e a 
os valores toma um 
dos e custo 
fill<ll. é 
o ser em 
do é 
e assim um 
e em e 
a 00 
caoo tem 
e recelltemente um a 
do de e 
moooproduto e é feíta 
tem como I! e a 
a um campanhas é um como m 
recconhece as limitações d~,gtas 
coutJribui<;ões. Ptm1eirstmer1te ~~enhmn métodos eli:J!Iicitarr~ente como s:u!Jdividir a 
pro<:luto m produção 
ser progratm!l:las. scg,w<lo lugar, a estrl.ltllra 
armazenagem intermediária 
lote ao longo 
Abordagem de Mamlem e Rippin (1980) 
exemplo, o 
estágios para a construção 
produção propostas 
pos!:erioJrmer!te será utíli;zado 
é o obieti:lro trabalho. Conside1ra-se 
a aplicaçl~o 
mostra a den'Jallj:la d<~ produtos no do período 
obi<:tivo será lllali:ími:l:ar o 





Demandas kg) Preço por g de 
Limite inferitlr Limite wperior Produto (Sikg) 
A 100.000 150.000 LO 
B 250.000 300.000 1.0 
c 150.000 200.000 0.5 
Tabela 2.3- Demandas 
Cinco reatores estão disponíveis, de tamanhos 1.000, 2.000, 3.000, 4.000 e 5.000 
litros e identificados em ordem de tamanho com os números de referência de Rl a R5. 
Cada um está igualmente disponível para quaisquer das tarefas, e podem ser 
interconectados em qualquer maneira desejada. 
2.13.1.1.1. A estratégia proposta 
A estratégia de solução é apresentada na figura 2.20. Todas possíveis combinações 
equipamento/ tare1à são gerados através de um profundo procedimento de enumeração. 
Para cada combinação o estágio ou estágios que limitam o tamanho da batelada (estágio 
limitante) são identificados. 
As combinações possíveis para produzir A são apresentadas na tabela 2.4. Em cada 
caso, o estágio limitante é marcado por um sinal(+) e a capacidade desse estágio é igual ao 
tamanho da batelada. A quantidade produzida por um arranjo de equipamentos pode ser 
aumentada adicionando-se equipamentos extras em paralelo aos estágios limitantes. 
Se um item de equipamento é adicionado em paralelo para um estágio em ordem 
aleatória, alguns desses itens podem se tomar redundantes, isto é, eles poderiam ser 
removidos da configuração sem afetar o tamanho da batelada. Esta situação pode ser 
evitada se o novo item adicionado em paralelo para um estágio for sempre organizado em 
ordem de capacidade decrescente. Portanto, processadores em paralelo são adicionados em 
ordem decrescente de capacidade ao(s) estágio(s) limitante(s), sendo que todas as bateladas 
iniciais (mesmo as que não furam retidas) são consideradas durante a expansão. 
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ser na tabela ser 
em em de como 
na ser o 
de para qualquer mna em o 
de mna ou recusar a 
ouse a volume um ou 
entre os a batelada tem estágios 
calculados os oomo a 
c. 
""'·dos alternativos 




de limitantes por 
limitantes adfção de em ·" 
,, para cootrola:r 
onllmero dos tipos alternativos de 
oole!adas 
de 





A do Mschedule?' do A do 
processo para um de arranjo de 
temoo de proces:;lal'ru:nto mais 
entre suc'esslvas bat,e!al:las. Dentre os ammj<>s 
ntilil:adas as seguintes regras de excllJsão: 
.. 
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cru difi:rerrtes con.figtrrações, a algum conjunto de equipalnerltos é 
bat•ela\la com um menor "Rr.rt~h é elirrtiruu:la 
.. um menor ou pode ser obtido com um subeon~nuto 
mo•:l.Ul<>s mlll.d<>S em uma bat<~lada, esta ser elirllir!lda. 
elirrlinação das menos eficientes 
.. Grande ertlllnl~raçiio de 
O llÚI!lerO pro,dnt<ls é bastante elevado. 
" A exc!ns~ío a 
COI!Sidernm OS 
.. pro<:ednmeDiio de dcte1rminação 
com;ide:~:ado a armli!Ze!lllil?iem 
" se leva em conta o compartilhamento 
.. de Mauderli e 
prodntos 
entreg:a e castos armli!Ze!lll'l?iem 
e!lia é CO!TISic~nlda 
em conta nuTIS 
em 
esses re!eVl!lltes e portanto d1eve1m ser cor;sidem•:ios 
.1.2. formação de linhas de produçio 
pro•:luçilo é uma 5eq11ência 
roai<ores do algumas tareJils 
com menor ten1po de pro>cessan~em:o 
ser OO!!SÍVel C!)ml>imlf batelladas usando difereotes oonjnato 
tarc,fas lOilj;!llS, e os !llesmos prc•cel~Sa~!ones 
uso. 
proceSli!mllento dos está;gios 
processadores em paralelo opeOUll e o ter!lj[!O 
procedmtento !llellrore o ter!lj;m de utilu:ação 
equipalnen~os, ao contrário oom a adição na 











+ a (é 
* Indica a batlela!!a que será como candidata 





1------11>1 adidooados na seq•,mcia 
um prolimdoprocesso 
A de lillhas de 






pro<:essmien1:o e a média da 111lclío de saída 
caso o período de ciclo pode ser calculal:lo g:~'afic:am:mte atra:vés 
casos de 











mesmo equipmma1to, mas mnmjados em diferent•es Clmli:nho-s. 
pos1!lll:il'em os mesmos p~occssadllreS 
somente a tiver 
.. com um 
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L 
cruJilP!tnha é um conjunto de :liniJas 
diferentes P!100ut<Js. Durnme ll!'IIa campanha, cada 
J)f(idm~ pmdm~lo & mesmo ou 
~~~amemona éou 
,.,.,.n, el>pe;;:ifk:ana linha de produção ou o equipm:oo!lto ocioso. 
AlgumiiS~ amdidatas mostradas na tabela 2. 7. 
cam:panb:as é ilm;tmdo 
inicialmente ~ facllveiis. 
um seg\mOO procedimemo de enm:oornçOO, idem·ifica a 
linh:as de produçiio mnou expansão atra'rés da adição 
conJrbirultÇão. Se nenhll!'IIa linha prod!ução puder ser adicioml!da oo lll'rni:IÍO ~X<r:reu!e, 
é ll!'IIa carnpanha amidida!a. Uma campanha ou 
ae CO!ISÍd!::mt uma campal'lba dol'l'rit!ante ae sua tm:a 









A do desempenho 
callllp1lnhi!S a serem efetiVlltmente implementadas bem como a dw:açíio 
o problema com os produtos, o phmeja:mteoto 
mudança 
Abordagem Simplificada em Nível Único 
Subamie 
o tamanho do a com>ide~m apems 
cada a mn ÍllliW 
apresentam mm fon:mll!ção 
C1mlplmibasC O tleli phmejamooto. é rcslrita 
em comideração a diSJ[)Onibiiida!le utili:da!i:•es e 
mrerme•dii!riia p;ll!'a prodnlos im:ermedímos estireis eslc>aidos entre C:dllip!lllhas. 
chl'nile m fon:llllÇiio das companbas ( monoproduto ou millta) é a det<:m:nÍIYIIrão 
um "scJ'redtdi~( periódico pal!'a cada C1m!panba e P!lllltelides tlQ(}~\l 
prc•bk:tm mullipropóslto é a caiiS!I 
mtS me1t00}lo€~i:as m lite~mw:a. Os tl:abalbos qne te!!li!!m 
progrnmaçlio tlllllemátíca (MINLP) te!!! 
com prc•ble1tnas 
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IIS!II técn:ieas heurlstícas ou p~m::iahnente heurlstícas base:adliS em regras de prkrridl:ldes 
e e!D critérios marcad•os pela t:}!periêJ!lcia adquirida e 
concreto. 
feita mm comp!lll!Ção entre (PaJpag<X!fl':iou 
em úni:oo com as 
(1980) 
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Capítulo 3 - Modelamento do problema a formação de 
múltiplas campanhas - Abordagem em Nível Único 
prii1cipal objetivo é aprese:rrtar esta fonmlaçãio, aJJllel~-la a um exe:mplo 
princ:ipais dificuldades emJOnlnll;llls na utiJj:~~ 
R:íp:pin apr:ese1rrtar!a oo capitulo formnl!!Çl!o nennite fl.e~:ibilidsie na utilizaçiiío 
capacidade estoqm: e oom 
utilidsies limitada 
prolblenl!l envolve a determmação simultânea campanl:ll!ll ( duraçiiío e prod:utos 
cada ~ a alooação equipamento·-mn:là 
prol,lenla é forrnufado para mn mmielo 
Pro:gr~:.rnmliniJ;), lewmln em conta am.bos os aspectos 
çreseutad!l tem como 
plmrta baseado na represeotação discreta 
e et. (1993a) e sua adaptação 
apresentada. em 2 nartes. 





Qu·an,rtd.:u:le de começa na i na j em um 
íntl?f1!alo de tempo tem um ciclo 
Quan1ridtule de armazenada em um s no cmneç~o 
campanha.c 
Quraniridtlde de armazenada em um esttláo s no 
c~cant~ qmU~reo~mlemr~ad~atia 
Quantidade de materiaí em um esttulo s no 
~amwc q~uuna!àwowe~d~nm 
IJu;raç~'io máxima aceitm•el de uma canrpaJ>ÚU:I 
uma canzpa1~ha 
crc.uu em uma campanlm c 
máxtmro em uma c 
mlirdnw em uma c 
Nú.mer•o n:ráx1'mo de cumpa:nhos c011SftllerGrdo 
Número de no 
Medida do grau de similaridade entre WJ,rtparnluJs c e 
Cm1funto de tartrfas rec.ebeJ~oo ma:,reri.rJl no estc~do s 
Co1'ljll1lrto de mrefas prod=indo moterir1l no este~ s 








Variável 1 se a unidade j uma i no 
t dentro da c; 
O caso contrário 
binária, 1 se a campanha c no 
O caso contrário 
1 se a tarefa i é uma c; 
O caso contrário 
binária. 1 se a tartifa i é na j a 







indexada para os estados 
indexado para um intervalo 
LETRAS GREGAS 
mudança entre as c e 
Variável binária, 1 se a tartifa ocorre em am,IJas ca.mpanJ'ws c e 
ou não ocorre em nenhuma O caso cm1trário 
o material no s 
da i no s 
tartifa i no s 
arotmd'' 
a jé executar a 
quando a jé executar a 
lnt•?'mln de tempo relativa para o co1m!ÇóO 
.marzce indexado para eventos de sisten1as discretos 
restriçÕ<es de planejamento permitem o núnrero 
ClllllPatlba. o material d!mml:e mm c~ o bahiDÇIJ maberial dtmmte o 
mu•dan•~ inter~ a de esto•Que 
ta:n:mnl10 ou dUI'liÇão de mm Cll:ll:lpll:!lba é dado 
período multiplicada pelo teiDJpo 
dentro de limites dmação mínima e duração máxima 
íni gaumtir se mm ~ c está irse!:uicill 
resilição é datill 
V c 
+ s V c 
é o de de mudança intereatl!lla:Jil:bas noc<~ssálio 
Oll 
piam entre ~ c e c+ 1. llOde ser c:or!SI:Hrrte, ou pode dejlellJder 
sirodlatidaiie entre ea~J:lpll:Il:bas couseentivas. Entretanto, se mm C!lllllpa!lba 
é mru.iva mmbmm milldlmíÇli é inrposta, portamo Se = 
a seguir deternlina o número de ctclos em 
+ V c 
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é a variável binária, L 
probl!emas industriais, nc ~oumili~~.~o~mo, 
coeficienre i nnriP ~ • .,,. mn efeito neg;athro na re84Jlm;:io 
ser da ordem 
certos 
campll!lhas em um "schea1ulil'lg" ser menor o 
nem todas ne~::e!llmam ser l!tivas oo casos, 
deg:eooresc:êncía, pois campanhas inativlll! poélem ser posicionarl:as em qwlqwer 
horizome sem o valor da :fimção objetivo. ser evitado fon,amlo 
cm:r:pMhas imll:ivas para o fimd do horizonte: 
assegura uma cmnpllllha ser se as 
al:i:ws. O cm:r:pll!lhas e o processamento 
campllilha são 
i da campllilha c se é 
::; \;f c, i 






Ytg~Ua J.l - Inventário c 
ball!nço de III!ISS!!. oonsidemdo leva a três diferentes n:siriçõe:s, e<>rresponde!ldo 
mu•dlmças no inV~::nl:líJ:io dnr.mte a~ c, no 
mll<Wm~ entre uma ~ c e Na furrnum!Çiio das: equaçõ•es: 
oom!idel:ado qualquer reeebin:wmo ou entl'ega de ma:terlal no 
Ignma!ldo a entrega prodll!os e o recoeb:iJ:ne:nto 
horimll!:e, a qWilltidade ~ no estado s no 




envolve um termo 













= a restl:içiío (3.9a) força a vmiâvcl s,C$ 
outro lado, se = 1 a reslriçiío toma-se um 




merteimll!do rm. seção 
de mrm. campanha c, portanlto V<Jde-se reescrever 
mfomm: 
'i! c, s 
Dtlr.mte o períOdo 
mudml~Ç~~S oo inventário podem ocorrer devido 
{ ), 
V c= 
resuiçiio romddera-se algtm:ms inequações in!PI)siall 
m:m:aze~mgem disponível, tais como: 




é a ca~lllcidaéle máxima admitida armazenagem. Tm:nbé:m é necessimo manter 
iooerte::zas na dmmndla) para catos prodntos. Além de segmança, ontrm: rolltSid•=ç:ões 
limites no mvemário 
BS;" :5 :5 C, ti 
50 
51 
período de llll:ldança interem.:npanhas 
cw:npalnbi!S co~ e 
é defi:rudo 
'r! c= 
é o nún1ero de tw:e:làs prol::ess:iidas em um prol>lemra. 
i envolvida em umbas ou :nenlmma cm1pru:1has c e 
l, sígrnfic:aque as duas campanhas env1)lve:m 
correspollde a 
menor dmai;:llo n!UIIllllilm!'ll intereampanhas. 
ambas as campanh:as c e a dlll'!lçílD 
mc:tuírà, em ) e mn ·t:eimo variável 
): 
'r! c= 
e lll:l!los como constantes. Elltretanto, se a C~Wlplllilha é ioativa, 
qualquer cus!o em temiDa dmaçao da umdança intercmnpmmas (equação 
+ + V c= 
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= o (campanha .não é aeqw!Çâo 
outro lado, se = 1, roma-se: 
2?: + (1 '\/c:= 
equação (3.20) ]Xlssm 
:<:!- '11 = 
::::: + '11 i,c = 
s; +1 = 
s; +l '11 = 
, enqulllnto a 
=O se '* 
agom apn~seiJtllidlw e<u:acteril!ml!.m 
o mÍI!Jero e a dll'r!XÇiiD 
di=nido ( caplrolo 2, 
onde cada ciclos 
detalhado o 
2.3.2), uma campmll:m é fum:mda 
et. (19)13a), para uma plwlita multiJ:>rÓpl>slto o tl:mlpo 
é deternmwlo principalmente de e mesmo 
pnities OJ>em:ional, p!!rtmlito é IISlil!ilmer!l:e um 
Adicionalmente pam o 
otln1i.zwdos, levaria a wnmodelo não linear. 
ignorados llli. furmu:laçio os ereitos finais 
cada. can:!panlm. efetm~menil:e ssrsm:nindo que l. 
natl.lreza da fu:mmlaçio implica que 
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uma planta em wn dado de tem)Xl é suficiente detel'l1lillm a 
existir ueste 
Unidade ~doW~ 
CiClo f\J.1 ClcloN Ci!;/oN+1 
(c.is::todeilrt~) 
T-1 I I 
,_.., I I T-1 I I !J!lidade 1 
• • • • • • aatt::nt:tize 50 
I'-" 
I I I I I I I I I I I I 
~ rlificuida!ies 
oti:tl:tização e..::lw!ivmmente dentro um 
fàeiiitm a fommlação, um oper:adoc cielíoo 
executada a umoia. 
onde o oo~ do tell:!po é definidlo oomo eoqmm,to o 






se t :2: l, 
)set:;>O, 
set2: +1 
gm<mte lt ~ 
Ciclo N+1 
ope~)es) em um determina.do equip~mo, env•:>lve:mio Vlill'1!1lve:IS binárias 
que del:en:Jr!ÍD;ImlOU não a alocação de uma .,_,."" í em um ecpnp:m~~~nt~' j 
i se a tarefu i o processmJ:~ento no equlipame:nt o j 
no período de tempo t 




'<:1 j, t 
1 2 3 4 5 
eB 
= 
ope:raçlw pode ser des;emrohlida antes 
em~ n.t,.,~n tempo, somente 
amrefuépro<OO~~ouoproOOSSOOIDf 
vmilítwis de aioeação 
tenooirte o seu 
ser process;ada !llila 
mdefi:l:ridl!S em oosos. é o ooso onde o tcma-s;e ne~~at:ivo; 
qua00o t é menor que o tempo de processamento 
de oom:sponde a tan:ms que s;ea pro'oo~am(:nto dentro 
inte:resl!e e estende-se limites em um próxin:w 
di<JCutido, esta oonl!pli•caçiio pode ser introdl.lZÍJ:Jdo mn oper.ld<or cíclíc:o ">vrm>-
uma 
OOIIIeÇ!l seu processi!!ID:nto no tenll:JO quaiquer tarem 
idênrt:ica oomeçando dentro um ciclo 
nessa disi~W!l!iio, e usaJooo o o~r "wrop-around" 
'<:1 c,j, t = 1, ... , 
1:'50 
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quamro!ade de :material a ser ~ em mn determ:im~~io e~.:jtdpmmmto é 
capacic!mle deste equ:iparnerll:o. 
t, i !flj, t= 1, ... ' 
aloi;I!WIS sem a OO!TespoJ'!dente produção de Jm~ssa ( = ,o que 
Restrição do balanço de masse dentro de um 
restrição rell!ciom a~ estaJdo s em 
balanço de lmiSsa nenhum. nrt1orlo1to eneohnnm 
font~ecidaema vez a produç:ão. 
mnw~rinls t= 
Qu.rmtida.ie de s est<1Catto no in<&>nu,Jn 
Qummdade de s camrrmri•tlo 
+ Qlu;rntiGiade de 
começa no mt,,.,..,.f'lln t 
cmnec:a no ;.,",.,.,,.,,, t. 
Material no estado sé oo!lSUlllido em um ime:rvalo ten1po t oomo resnhado 
ema ou tare:ms i E processadas em ema ou unidades j E • A quantidade 
CotlSWnid!a é como fração do oorrespondente tami!mll:o 
S.irrlilarmeJi!te, ma1teri1lé proouzido no sem ten1po t pela i e T que iuiciou 
em ema ou umdades j E para um teUipo t' = . É impommtenotar t' 
asscmir wiD1-es negativos, correspc,m:kndo a materiais pmduzidos doremte ema 
nnmvez 
Portml;o, o balalllÇO de massa dentro de um pode ser escrito como: 
+ 
uma tare&, é garantida nesta formulação 
massa. da (3.29) 
tcoJPO t = com isso a segunda ope:mçiro 
témlino da o~ A-rei!Çiio 1 
'<:;/C, S, t = 1, ... , + 1 
esta eqr!aÇiio '.:1."' "'' de balanço 
ser 
emapo.ladaparn as demais tm1::fas e suas ope:rti.Çi5es. 
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material estocada em wn estado s dunmte qualqu•er mttenralo 
armazenagem máxima disponí,rel 
os s 'if C, S, t = J, ... , + J 
os estados em é urna: variáv•el ser 
diferença 
) e inici;lis ( S :o) represertta o acúroulo de produçião om mat~erial s dentro um 
'if C, S 
Funçio objetivo 
fun.ção objetivo típica, é a maxirllizlaçã.o produçi'lo em om honízonte 
im•'r"''"" lcvanclo em conta o valor dos os custo alinleni;açãto, o 
ten!pO, o cnsto 
de mal.eriaLis e o 
rec<:bid<JS ou em diflerer!tes instaottes 
utilida!ies, o custo 
limpeza. 0Jmo na forrnulaçllo será desconsiderado recebilnerttos ou entJreg<i!S 
00 e no período mctdallÇa!S emre cmopanbas. como o miSto utili:dades e 
) 
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3.3 Exemplos ilustrando a aplicabilidade da oparaçio em campanhas 
ilustrar por que a operação em modo campanha é desejável em certos """""• 
retornado o exernplo apresentado no capftulo e considerada orna 
3 paranm 
um de periódicas dentro de cada campanha, 
repetidas a nm constante bs. Neste 
existeJ:n5 reat!Jres bsteladas onde cada restor 













• l ;, ,;,, Limite "":. • ,. -.,, 
A 100.000 1 '11) 1)00 l 
B 250.000 300.000 
c 1 <;1Hll1fl 200.000 
rep11::sentação .Rede-Esl:ado-Ta11ilfu (STN) para a estn:!l:ll:ra prooes~;amento é 
NO,ta·~ie, que os seguem 
produção. 
caso, o único recurso da plama oomparti:l:hlldo 
capacidlade dos equipamentos (Cap} 






tempos de processamento e 
a formação de 3 campanhas: 
m.o<ielo fui soloeionado 'tlti.Iizmldo o GAMl'>!OlSL) tem-se os seg;uit;ll:es 
operações para um 
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Prolp<mJade produção ótimo ("carta de Gantt") 
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 Tempo(hr) 
Tarefa C1 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Tempo (h!) 
Tarefa !32 T.erefaC1 





problema houve a necessida<:le 
com a adiç!ID de ca:mpanhas hotrve um amnento ronside:râVlel 
alocação tornando o modelo proibitíivirrnen'te gJ1l!ldle. 
Para a formação de 1 campanha: 
l campanha utilizado os mesmos 3 
camipll!lhas, apen!!S foram elimimldos !lS equações 3.1 a 
para a formação de 1 campanha é a seguir: 
o 
Campanha 1 {450 hrs) 
I I I i (I I I I I I I I I 4{/ .'. 
Tempo cle!lro = 15 
" 
Produção ótimo 
r !JI'l1p<> (hrJ 
B e C {At>Ordagem 
R5 
Prodt.tt:o A m Pt:odutc- 8 ~ Produto C 
3.13 - Carta de Gantl para Cmnpanha Dmním;nte dos Pro>dutos BeC 
I 
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com;trução da carta de para a campanha don:!Íil!II1te produtos c 
Abordagem Elienirqulica (Rippin), utilizados os mesmos OllO()S Abc1rdajgem em 
(Pantelide~;). Pôde-se per1cebl::r através 
Hif:rár•quil:a fltii>!Jin) o tempo de ociosiJdadte é maior 
na Abordagem 
Pan1telid,es ), tanto para a furmação de Ul'llla campanha (figwa 
Como ca arordagelll em OS Íelilp!)S OCÍCISOS 
este de 
:u.3. Mudança no tempo cíclico 
Tempo 25 
Campanha 1 (175 hrs) Campanha 2 (125 hrs) I I I I i I Campanha 3 (115 hrs) I 
<0--I>Tonnnn c!cliOO "'25 hrs \\~ \\\~ 
26 hr- mudança de inlercampanha 24 hr- mw1am<a de inte•rcampanh'a 








a campanha 3 
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Tempo eíclioo = 1211111 
C!lfl'l!)mha 1 (168 hrn) 
lr12J::III! 
Cam~ 2 (144 hrn) Camplmlla 3 (144 hrn) 






2 3 4 5- 6 7 8 9 10 11 12 Tempo (hr) 
T~aA1 T~C1 
Produção para a eampauha 3: 
UID Tarefa B"' 
Tarefa C'l 
wuo;;•M:~. a1llai:!lO (tabe.{a 3. 4)mostta OS :rellU!J:ados 








m medida que se aumelll:a o pe~~íoc!o 
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ser 
inviabílÍZI!r o uso desta pela qoamidade de variilívei« geradas 00 moclelo, 
em consequê!l!Cia aumento das Op<::r!IÇ'ões a serem exe:cutadas. 
qmmdoaumemou-se o tempo cíclico de 25 homs, o nwner-o 
e o tempo computm:iooo 38,2 ·para 
pode ser notado 
vm1á'li'elS cresceu 
4.1 Conclusão 
pnncrpal ca:racterislica problemas de pro,gramlll~ 
soltiÇÕ(:s filtcthreis, e a medida 
armazenagem intermediária, te!ll!p(]>S come, pol:íti1::a 
m!llteril!l, datas de l.imilação de :recursos cor,npartillJad<)S 
introduiZidi)S na modellitgern, esta pode tomar-se de 
No entamo, o momento, a utilliza.ção 
programação solucionar prob!ernas 
des:varltagens em qualquer medeio, Wgi.I!IIli!l 
matemá:tica come 
pro>duçl!lo traz suas varrtagens e 
em suas fonnubiç&:s 
em 
apro>ximação hierárquica prop10sta 
funíjtações qwmdo aplí<:ado a estrutn:rl!s 
chave da reslriçí!ío 
come 
nec!:lSSiclsde de sete•cionar as 
na verda<!e serão nsadas pelo plaro sem nsar a ínf<lnnaçillo 
um produtos. mna pbmta com P a ide;ntif'icação 
envolver a soluçi!ío de de múlí:i]:•las 
os casos envolvendo eo1Ji1partilhameuto de reenrsos mesmc recurso é 
ser usado para mais um produto a mna, 
come utilidades, o de torna-se rm1!rro 
desta limitaç;ão, nem semiJ)re a ese<Jlba 
camipllll]lms 1rnais pr01futh'll!! lí:Jdivi1dnalmerlíe levam a mna sollJ;çi!ío !!,luuw ot:imi2:ada. 
exernplo de uma variaçí!io SetJsível 
problemas acima a ab<>rdlagem 
e um sim]ples pro<cedime]jlto 
mei!Jtornr o plartejaJ]jiellto campanhas 
uma corl!!idern,vel flexibilidade na estruture 
come processo, capacidade esto•que e aocJIIIDdm p!:oblemi!l com 
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utilidades, permitindo 
ot!lrn vmtagem abordagem está na det,ermlinação rota prod~;ão, ao 
aborda€:em ~ snas fbrmulações det~:rmiJ:mm autcJmaticwrnente as 
pro<::lutc>s, ou 
wri<r>s intenJnedimJs estáveis tomando em dttí'CI'Cfltes cm:npamiS. 
aborda€gem hierárquica, someute depois as carr~parlhas donlinantes torem 
gnaJde oonjmlto de ~ candidatas, o bornrnnte 
na abordagem em úuico, o mo<:lelo penuite 
fon:llliJ:!as a demanda, ou determina siuulhlm.emnente a 
campanhas e o seu hmizo,ute 
problemas em11()lve:ndo 
muitas eantpmlthas, o tamanho problema 
pode ser proibitivwrnente grw~de, e o uso 
eapm1lo 3 polrtm:lto, como objetivo mostrar as reS!trições 
oonstde~i!S oos exe1rnpl<JS &llUC:Iom!dos neste iral:>alho. A 
mrifbnm tempo o mtwrnento 
de COillO a 
eon:~plelltid&le de rep!~eseJ'ltllç.ão das eanrcterísticas de pro•~essalllfJnto e a lin.earidtade 
expr·esoo,es pr·opostas, mesmo 
emr:~pllexídade, COillO é o caso das restrições sobre recursos oorr~patrtilhaclos. 
(P~mt!)lid:es) temos 0100 for'!III:úaç:ão com 
lemj:lO diiSC1'l)tizli!do, mna desvantagem que nesse fon:ool:itção é o 
elecvac!o número de variáveis aloeaç;ão 
tan::fus !orem pequemos, será necessário 0100 diseret:ização com 
tempos (sl(lts) pequemos, esso contrário, se os tempos 
ter de tempo 
nessa alxm;htgelm se toma mn prc;blema de 
se aumenta o período de "schealult.r~g" ser diseretil~o 
inviabilizar o uso variáveis gen!das no moclelo. 
capítulo 3 quando se llllrrltm.t<}U o termoo cí<:líco de 
e o temjpo ccunputa<:ional 
houve um graJ!lde aumento no m.ín:Jero 
utili;~ nehlll'l!ll estratég:ia qne os proc:edi!Jnent,os n<ld:rões 
paco1tes ck:stmados ã sol:uç:ão de:sses prot1lemlS, o temjpo oo:rr!JYIIi:!!CiOilal 
nlil1! semana geralmente nlil1! m•,inr coi~~plexidacle 
uma grande de operações ser executado antes um 
padlrão reg~ilar é estabelecido. 
em um mel!hor desempenho 
um longo teiDJJO cí<: lico uSI!almente lli::p!ica 
entre 
nos 
a abordagem em 
solução, e se pode gal'llllltir 
ten<lem a melhorai a existelltte em mU:itos CClSOS. 
trabalhos é a lli:ilização 
a problema de nlil1! 
e formular um problema de 
escolhidas. orna: 
lil11S a do ea!ldidatas. 
orna: 
a 
* Al:l';l!O:R: ALl!lXIIJ!Il):mil !i!EJ:DDIA DI!: SOUZA 
* O~.IIIXli!A: MI\:IUA HUSA li!. :ROO:RIGOES 
ESTE PROGRAMA SOLUCIONA UM PROBLEMA DE EM PLANTAS 
UTILIZANDO A MODELAGEM PANTELIDES PARA A DE 
PARA DESSES FOI UTILIZADO O PACOTE DE OTIMIZli.ÇlicO 














PROC Processadores/Rl,R2, R4,R5/ 
IAR ,A2,A3,A4, 





























TARl Tarefas que geram 




ALIAS (C, CL); 
AIIAS(PRIN, ; 
T.l\.BI,E TP ( TAR, PRIN) de de tarefas 
PRO DA PRODB PRODC INTA INTB 
Al o o o 2 o 
A2 5 o o o o 
A3 o o o o 4 
A4 o 3 o o o 
A5 o o 3 o o 
TABLE (TAR,PRIN) do resultado da tarefa 
PRO DA PRODB PRODC INTA INTB 
A1 o o o 1 o 
A2 1 o o o o 
A3 o o o o 1 
A4 o l o o o 
A5 o o 1 o o 
TABLE (PRIN, TAR) do na 
tarefa 
Al A2 A3 A4 A5 
INTA o 1 o o o 
INTB o o o 1 o 
SCAIARS 
H total de da 
TCI do ciclo/25/ 
K Numero mãximo de 
DMIN mínima de uma 
DMAX Duração máxima de uma 
MUF fi.xo da Duração de mu.aança 
MOV variável da de m~QaHyd 









Tenopo de Pr<oce,ss.am~mt:o máximo da 
IFíTP(TAR,l?RIN) GT TPMAX 

















SF(TAR) Size Factor das tarefas 









ACt:JMAX {C, PRIN) i 
ACOMAX (C, (PRIN, TAR)) 1 
Tl?h!AX(TAR)) * 






l?Cl'ROD_1?AR"""'r" 'I'AR) * ('I'AR)) * 
PARJ\ME'I'ERS 
$(PROC_'I'AR('I'AR,PROC)), 
'I'AR) ) l ) ; 
BSFMIN(PRIN) Demanda m~n~ma de 
PRODB 250000, PRODC 150000/ 
BSFMAX(PRIN) Demanda máxima de 












ue>manaa mínima de 
100000, l?RODB PRODC 150000/ 
Demanda máxima de produtos 
250000, PRODB 550000, PROOC 
Lucro dos produtos 
1.0, PROOB 1.0, PROOC 0.5/ 
; 
; 
(NCMAX-NCMIN) ) +1; 
) ' 
STOCK PRIN,t Estoque de PRIN no inicio de t 
B(C,PROC,TAR,t) Qtdde de material em BAT PROC t 
BSP(C,PRIN) Qtdde de material no final da 
BSI(C,PRIN) de material no inicio da 
VS(C,PRIN) Acumulo de material 
S(C,TAR,PRIN) 
W(C,PROC,TAR,t) Inicio deBATem PROC t 
XC ativa 
TS(C) de inicio de uma 
YIC(C,TAR) Tarefa incluída na 
Y!JC(C,PROC,TAR) Processador incluído na 
LC(C, Variável de 
ZC(C,TAR) Variável de similaridade de tarefas 
NC(C) Numero de ciclos em uma 
SMC(C) Grau de similaridadeend~e:r!~~=~~~~anh,as 
MO (C l Tempo de mudança de i> 
COST Custo; 
76 
POSITIVE VARIABLES snJt:K 















* COEX TAR,PROC) 
REST!~E!AT(C,PROC,TAR,t) 
'"''"i ::iA I C, PRIN, t) 
BSI, 
YIJC, LC; 
TAMANHOl (C) .. NC (C) *TCI=L=DMAX*XC (C) ; 
Tl\MAN!!02 •• NC(C)*TCI=G=DMIN*XC(C); 
TS, 
START $(0RD(C) GE 1 AND ORD(C) LE )),, 
T$ +NC(C)*TCI+MD(C)=L=TS ); 
*FINAl, (C) •. NC ( 'Cl') *TC+NC ( 'C2') *TC+NC ( 'C3') *TC=L=H; 
FINAL(C) .. TS('C3')+NC('C3')*TCI=L=l!; 
GE O At'ID CICLO •. NC(C)=E=NCMIN*XC(C)+SUM(TAR $(ORO 
ORO.(TAR) LE (RC-1)), (2**0RD ) *LC (C, TAR)); 
$(0RD(C) GE 1 AND ORD(C) LE (K-1)) .. 
)=L=XC(C); 
RESTRl(C,TAR) .• YIC TAR)=L=XC(C); 
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NC; 
YIJC (C, TA!<) =L=YIC 
.• vs PRIN)=E=STOCK(C, 'SL26') 
-STOCK(C,PRIN,'SLl'); 
SICSl(C, PRIN) $ o ) ) .. 
SICS2 (C, PRIN) $(0RO(TAR) GE O AND ORO[TAR) LE (RC-1)) •• 
S TAR,PRIN)=G=LC(C,TAR)*ACOMIN(C,PRIN); 
SICS3(C,TAR,PRIN) $(0RD(TAR) GE O AND ORO(T~R) LE (RC-1)) .. 
VS(C,PRIN)-S(C,TAR,PRIN)=G=(l-LC(C,TAR))*ACUMIN(C,PRIN); 
SICS4(C,TAR,PRIN) $[0RD(TAR) GE O ANO ORO[TAR) LE (RC-1)) .. 
VS PRIN)-S[C, PRIN)=L=(l-LC(C,TAR))*ACUMAX PRIN); 
--.-_-·- .. (C, PRIN) .. BSF (C, PRIN) =E=BSI (C, PRIN) + NCMIN'VS (C, PRIN) + 
SUM(TAR $(0RO(TAR) GE O AND ORD(TAR) LE )), 
)*(S TAR,PRIN))); 
RESTRBAL(C,PRIN) $(0RO(C) GE 1 AND ORD(C) LE (K-1)) .• 
BSI(C+l,PRIN)=E=BSF( PRIN); 
SM 
PRIN) .• BSF (C, l?RIN) =G=BSFMIN (l?RIN); 
(C, PRIN) •. BSF(C,PRIN)~L~BSFMAX(PRIN); 
BSF3(C,PRIN) .. BSI(C,l?RIN)~G=BSIMIN(PRIN); 
{C, PRIN) .. BSI PRIN)=L=BSIMAX(PRIN); 
$(0RD GE 1 AND ORD(C) LE (K-1)) •• 
ZC TAR)))/NT; 
1 AND ORD(C) LE (K-1)) .. 
) *MUV; 
(C) $(0RD(C) GE 1 AND ORD LE (K-1)) .• 
=L=XC * (MUF+ MUV) ; 
RESTR3(C,TAR) 
$(0RO(C) GE 1 ANO ORD(C) LE (K-1)) .. 
ZC (C, TAR) =G= (1-YIC (C, -YIC TAR)); 
RESTR4(C,TAR) $(0RD(C) GE 1 AND ORD(C) LE )) •• 
ZC(C,TAR)=G=(YIC(C,TAR)+YIC -1); 
RESTR5(C,TAR) $(0RD(C) GE 1 AND ORD(C) LE )) •. 
ZC(C,TAR)=L=(YIC TAR)-Y!C(C+l,TAR)+l); 
RESTR6(C,TAR) $(0RD(C) GE 1 AND ORD(C) LE (K-1)) .. 
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ZC(C, =L=(YIC(C+l,TAR)-YIC(C,TAR)+l); 
ALOC(C, t) $(0RD(t) GE 1 ANO ORO(t) LE TCI),, 
SlJM ( TAR $ ( (TAR, PROC) ) , 
SlJM(tL $ ( LE ORO ) ANO ORD(tL) GE ORD(t)-TPMAX( +1), 
W TAR,tL)))=L=XC(C); 
RE:STl<_ElAT(C,PROC,TAR,t) $ (TAR,PROC) 
ANO (ORD(t) GE 1 ANO ORO(t) LE TCI)),, 
B TAR,t)=L=CAP(PROC,TAR)*W PROC,TAR,t); 
'\,~:~~~( l?RIN, $(ORO (t) GE 1 ANO ORO (t) LE ) , , 
s PRIN,t)=E=STOCK(C,PRIN,t-1)+ 




SUM (PROC $ ( (TAR, PROC)), 
TARl*B PROC,TAR,t))); 












































OISPLAY S, TCI, K, DMAX, NT, RC, CAP, ACUMAX, ACUMIN, NCMIN, NCMAX; 
************************************************************************* 
BLOCKS OF 
BLOCKS OF VARIABLES 








• *** SOINER STATUS 
**** MODEL STATUS 
**** DBJECTIVE VALUE 
HASDURCE USAGE, LIMIT 






















Work space allocated 2.78 Mb 
Iterations: 1353 
Nodes 82 







408 VARIABLE STOCK.L 
CL PRODlL SL9 
CL PRO DA. SL12 
Cl.l?RODA. SL15 
CLPRODC SL6 
Cl. PROOC. SLS 
CLPROOC.SL12 
Cl. PROOC. SL15 
CLINTA .SL5 
CLINTA .SL8 
Cl. INTA • 5Lll 
CL INTA • SLH 


























Cl • !?RODA. SL13 




Cl. PRODC. SL16 
CLINTA .SL6 
Cl • INTA • SL9 
Cl. IN'l:A .SL12. 
Cl.INTA .SL15 
C2 • PRO DA. SLll 
C2. PRODA. SLH 
C2. PRODB. SL8 
02 . PRODB. SLll 
02. PRDDB. SL14 
C2.INTA .SL3 
02.INTB .SL5 




















01. PRO DA. SL14 
CL PRODC. SL5 
CL l?RODC. SL8 




Cl. TNTA • SLlO 
Cl. !.NTA • SLl3 
C2.PRODA.SL9 
C2.PRODA.SL12 
























C2 .INTB .SL7 5333. C2.Im'B SL8 5333. C2~INTB .SL9 5333.3 
C2. INTB .SLlO 5333. C2.INTB .SLll 5333.3, C2.INTB .SL12 5333.3 
C2.INTB .SL13 4333. C2.INTB .SLH C2.INTB .SL15 4333.3 
C3.l'RODB.SL8 1666. C3.PRODB.SL9 4666.7, C3.l?RODB.SL10 4666.7 
C3. PRQDB. SLll 4666.7, C3.PRODB.SL12 6333.3, C3.PRODB.SL13 6666.7 
03 .PRODB.SL14 6666.7, C3.PRODB.SL15 6666.7, C3.PRODB.SL16 11666.7 
C3.INTB • SL5 333 • C3.INTB .SL6 1333. C3. INTB .SL7 2000.0 
C3.INTB .SL8 2000. o, C3.INTB .SL9 333.3 
408 VARIABLE B.L de material em BAT l?ROC t 
Cl.Bl.A2.SL4 500.0, Cl.Rl.A2..SL9 500.0, CLR2.Al.SL2 2000.0 
CLR2.A2.S:L4 1000. CLR2.A2.SL9 1000.0, CLR2.l'I2.SL16 500.0 
CL R3. Al. SL2 3000.0, Cl. R3 .A2. SL4 1500.0, Cl.R3.AS.SL9 1500.0 
CLR3.A5.SL12 1500.0, CLR4.A5.SL2 2000.0, CLRLA5.SL5 2000.0 
CLR4.A5.SL10 2000.0, CLR5.A5.SL4 2500.0, CLR5 .AS .SL7 2500.0 
CLR5.A5.SL10 1681.8, Cl. RS .AS. SL13 2500. C2. RL A2 • SL6 500.0 
C2.lll.l'\2.SL11 500.0, C2.R2.!\J..SL1 2000.0, C2 .lU .l\2 .SLll 1000.0 
02. R2.M. SL5 666. C2.R2 •. M.SL16 4333. C2 .R3 .A2 .SL4 1500.0 
C2.R3.A4.SL13 1000. C2. R4 .Al. SL5 1789.5, C2 .R4 .A2. SL 7 1789.5 
C2. R4.A3. SLl 2666. C2.R5.ALSL9 1500. C2.R5.A3.SL2 3333.3 
C3. Rl.l\3. SL3 666.7, C3 .Rl.A4. SLlO 333 C3.RLM.SL13 333.3 
C3. R2 .A3. SL2 1333. C3 .R2 .A4.SL6 666.7, C3.R2.M.SL9 666.7 
C3.R2.M.SL13 666.7, C3.R3.M.SL6 1000.0, C3.R3.M.SL9 1000.0 
C3.R3.M.SL13 1000. C3. R4 .A3. SL2 2666.7' C3.R4 .. A3.SL9 2666.7 
C3.R4.M.SL6 1333.3, C3.R4.A4.SL13 1333. C3.R5.A3.SL1 2000.0 
C3. R5 •. A3. SL3 2333.3, C3.R5.A4.SL5 1666.7, C3. R5 .A4. SL13 16.66. 7 
408 VARil\.BLE ESF.L Qtdde de material no final da ca:mp<3.nl1a 












Cl. R4. A5. SL1 0 l. O, 
CLR5.A5.SL10 










BSLL Qtdde de rr~terial no i~cio 
Cl.PROOB 250000.0, Cl.PRODC 150000.0 
C2.PRODB 250000.0, C2.PRODC 350000.0 
C3.PRODB 281666.7, C3.PRODC 350000.0 
W.L das tarefas nos 
CL Rl.A2. SL9 LO, CLR2.ALSL2 1.0 
Cl.R2.A2.SL9 LO, CLR3.ALSL2 1.0 
Cl.R3 • .A5. SL9 L CLR3.A5.SL12 1.0 
Cl. R4. A5. SL2 LO, CLR4.A5.SL5 LO 
Cl.R5.A5.SL4 LO, Cl. R5 ,l'\5. SL 7 1.0 
Cl.R5 .A5 .SL1.3 1.0, C2.RLALSL2 LO 
C2.Rl.A2.SL6 1~0,- C2. RLA2. SL11 LO 
C2. R2. A2 .SLll 1.0, C2 .R2 .M .SL5 1.0 
C2.R3.A2.SL4 LO, C2.R3.M.SL13 LO 
C2.R4.ALSL5 1. O, C2.R4.A2.SL7 LO 
da 
C2 .R4 .A3. SL1 1. O, C2.R4.A5.SL12 LO, C2.R5.ALSL9 1.0 
C2.R5.A3.SL2 L O, C2.R5.A5.SL6 1.0, C2.R5.A5.SL12 1.0 
C3.Rl.A3.SL3 1.0, C3. Rl.A4. SL1 O LO, C3. Rl.M. SL13 LO 
C3.R2.A3.SL2 1 C3 .R2 .A4. SL6 LO, C3. R2 .A4. SL9 LO 
C3.R2.A4.SL13 1. O, C3.R3.A4.SL6 1. C3.R3.M.SL9 LO 
C3.R3.A4.SLl3 C3. R4.A3 .SL2 1~0~ C3 .R4.A3 .SL9 1.0 
C3 .R4.A4. SL6 C3.R4.A4.SL13 1.0, C3.R5.A3.SL1 1~0 
C3.R5.A3.SL9 C3.R5.A4.SL5 LO, C3.RS.A4.SL13 LO 
408 VARIABL8 XC.L ativa 
Cl L C2 LO, C3 LO 
408 VARIABLE S.L 
PRO DA PRODB PRODC 
CLAl 4500.000 l818L818 
C2.Al 5289.474 1666.667 
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408 VARI.ABL8 YIC.L Tarefa incluida na 
CL.82 1. 
C2 .Al 1. O, 
C2.M 1. 


















C2 R2.A2 L O, 
C2.R2.A5 1.0, 
Cl.Rl.A3 :LO, 
Cl. R2.A3 1. 
CLR3 .R3 1.0, 
Cl.R4 .A3 l. O, 
CLR5.A3 1. O, 
C2.RL.82 L O, 
C2.Rl.A5 LO, 
C2 .R2 .A3 1. O, 
C2.R3.Al 1.0, 







C2 .R2 .M L O 
C2.R3.A2 1.0 
C2.R3.A3 1. O, C2.R3.A4 LO, 
C2. R4. Al 1.01 C2.R4.A2 L 
C2.RLl\4 1. C2.R4.A5 LO, 
C2.R5.A2 1. C2.R5.A3 LO, 
C2.R5.A5 L C3.Rl.A1 LO, 
C3.RLA3 C3.RLA4 L. O, 
C3.R2.Al L C3 .• R2 •. A2 1.0, 
C3.R2.M 1. C3.R2.A5 1.0, 
C3.R3.A2 LO, C3.R3.A3 LO, 
C3.R3.A5 LO, C3.R4.A1 LO, 
C3. R4. A3 1 ~O, C3.R4.M 1.0, 
C3.R5.Al 1.0, C3.R5.A2 








408 VARIABLE NC.L 
C2 l9.0, C3 23.0 
408 VARIARLE TS.L 
C3 502.800 
408 VARIARLE SMC.L 
C2 LO 
408 VARIARLE MU.L 
C2 24. O 
408 VARIABLE COST.L 




















Numero de ciclos em uma c:alnp<mtca 
Ternno de inicio de uma 
Grau de similaridade 





5.000 Numaro máximo 
135.000 
360.000 
5.000 Numero total de 
tarefas 
4.907 
409 PARAMETER CAP 
Al A2 A3 A4 A5 
Rl 1000.000 500.000 666.667 333.333 500.000 
R2 2000.000 1000.000 1333.333 666.667 1000.000 
R3 3000.000 1500.000 2000.000 1000.000 1500.000 
R4 4000.000 2000.000 2666.667 1333.333 2000.000 
R5 5000.000 2500.000 3333.333 1666.667 2500.000 
409 PARAMETER ACOMAX 
PRO DA PRODB PRODC INTA INTB 
CI 22500.000 25000.000 37500.000 112500.000 37500.000 
C2 22500.000 25000.000 37500.000 112500.000 37500.000 
C3 22500.000 25000.000 37500.000 112500.000 37500.000 
409 PARAMETER ACUMIN 
INTA INTB 
Cl -22500.000 -25000.000 
C2 -22500.000 -25000.000 
C3 -22500.000 -25000.000 
409 PARAMETER NCMIN ~ 9.000 
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